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IZVLEČEK 
Naraščanje količine CO2, ki nastaja pri uporabi fosilnih goriv kot vir energije, v industriji in 
pri transportu, povzroča globalno segrevanje. Ena od uporabljenih metod za skladiščenje tega 
toplogrednega plina je njegova vezava – mineralizacija v karbonatne minerale v ultramafičnih 
kamninah, kjer prihaja do nastanka sekundarnega magnezita. Primerjali smo dva vzorca 
različkov serpentinita iz Pohorja in sicer iz lokacije kamnoloma pri Radkovcu in izdanka 
serpentinita v Bistriškem vintgarju, ki se makroskopsko razlikujeta, ter raziskali njuno 
potencialno uporabnost za industrijsko mineralizacijo CO2. Mineralno in kemično sestavo 
pohorskih serpentinitov smo analizirali z metodami optične mikroskopije, praškovne 
rentgenske difrakcije (XRD) in rentgenske fluorescenčne analize (XRF). Po predhodnem 
drobljenju in mletju kamnin ter sušenju serpentinita smo izvedli tri nize poskusov pod 
različnimi pogoji z namenom, da določimo optimalne pogoje oziroma tiste pogoje, pri katerih 
pride do mineralizacije CO2 v največji meri. Za mineralizacijo so bili izbrani pogoji, ki bi bili 
za skladiščenje CO2 ekonomsko upravičeni. Prva reakcija je potekala pri sobni temperaturi, 
druga pri temperaturi 95 °C ter tretja pri temperaturi 95 °C in dodatku NaHCO3. Uspešnost 
mineralizacije smo preverjali s tehtanjem produktov, z ramansko spektroskopijo, XRD 
praškovno analizo in vrstično elektronsko mikroskopijo v kombinaciji z energijsko 
disperzijsko spektroskopijo (SEM/EDS). Rezultati so pokazali, da reakcije pod omenjenimi 
pogoji potečejo le v tako majhni meri, da nismo uspeli kvantificirati količine nastalega 
magnezita in vezanega CO2. Dokazali smo, da reakcija sicer poteka že pri sobni temperaturi, 
vendar je prepočasna za uporabo v praksi. Pri temperaturi 95 °C in tudi z dodatkom NaHCO3 
reakcije nismo zaznali. Ugotavljamo, da je naravni proces serpentinizacije v vzorcih 
serpentinita iz izbranih lokacij na Pohorju potekel že v tolikšni meri, da pri raziskovanih 
pogojih v manj stabilnem olivinu in ortorombskih piroksenih ni na voljo dovolj magnezija, 
zato izbrani vzorci in pogoji niso primerni za industrijsko mineralizacijo CO2.  
 
Ključne besede: skladiščenje CO2, serpentinit, Pohorje, magnezit. 
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ABSTRACT 
Increase in CO2 emissions, due to intensive use of fossil fuels as an energy source, in industry 
and transportation, has contributed to global warming. One of the proposed solutions for CO2 
storage is mineral carbonation in carbonate minerals in ultramafic rocks to obtain stable 
secondary magnesite. Two different types of serpentinite rock from Pohorje Mts., from 
Radkovec and Bistriški vintgar, were investigated to determine potential for industrial CO2 
sequestration. Mineral and chemical composition of serpentinite rocks were determined with 
optical microscopy, X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence analysis (XRF). Samples 
were crushed, finely grinded and preheated. Three sets of experiments, under different 
conditions, were carried out for samples from both locations to determine the most 
economically feasible conditions. Firstly at ambient temperature, secondly at 95 °C and 
thirdly at 95 °C with an addition of NaHCO3. Following the experiments, products were 
analyzed with raman spectroscopy, XRD powder diffraction and scanning electron 
microscopy with energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDS). Results showed that 
under selected conditions reactions occurred to a lesser degree. Due to this, we could not 
reliably measure the quantity of newly formed magnesite as the conversion was too small. We 
proved that the reaction occurs at ambient temperatures, but it is very slow. In second and 
third set of experiments reactions did not occur. Considering the results, the amount of 
magnesium in high-temperature minerals (olivine and orthopyroxene) in serpentinite rock 
types from Pohorje is too low, therefore selected samples and conditions are not suitable for 
industrial mineralization of CO2. 
 
Key words: CO2 storage, serpentinite, Pohorje, magnesite.  
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1 UVOD 
Ogljikov dioksid (CO2) je eden izmed toplogrednih plinov, ki nastaja pri izgorevanju fosilnih 
goriv. Ta predstavljajo glavni vir energije od začetka industrijske revolucije koncem 
18. stoletja do danes. Zaradi množične uporabe fosilnih goriv se vsebnost CO2 v atmosferi 
hitro povečuje ter z zadrževanjem sončne energije v atmosferi povzroča globalno segrevanje 
klime (WMO, 2017).  
Ujetje in skladiščenje industrijsko proizvedenega CO2 in/ali tistega iz atmosfere ali omejitev 
izpustov CO2 iz industrijskih procesov, kjer CO2 nastaja v največji količini, bi pripomogla k 
zmanjšanju količine CO2 v atmosferi in zaustavitvi trenda globalnega segrevanja (IPCC, 
2005; Yan, 2015). Metode skladiščenja bi tako pripomogle doseči cilj Pariškega sporazuma, 
katerega cilj je 40 % zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov do leta 2030 glede na leto 2005 
in s tem omejitev dviga povprečne temperature pod 2 °C, in hkrati omogočile nemoteno 
delovanje industrije (Kocs, 2017; Consilium, 2018). 
Ena od metod za skladiščenje CO2 je tudi mineralizacija – kemična vezava CO2 v na novo 
izločene karbonate, kjer se koncentriran CO2 sproti kemijsko veže v mafične in ultramafične 
kamnine oz. nadomešča njihove, pri atmosferskih pogojih nestabilne, visokotemperaturne 
magnezijeve minerale, kot sta olivin forsterit in ortorombski piroksen enstatit. Pri tem 
magnezij iz mineralov pod ustreznimi pogoji v raztopini reagira s CO2 v obstojen sekundaren 
magnezijev karbonat – magnezit (Dahlin, 2000). Pogoji zajemajo dovolj veliko reakcijsko 
površino, ustrezno količino ogljikovega dioksida v raztopini, temperaturo, tlak idr. (Huijgen 
& Comans, 2005). Večina dosedanjih raziskav (Dahlin et al., 2000; O'Connor et al., 2001; 
Gerdemann et al., 2007) je uspešno vezala CO2 po predhodni magnetni separaciji materiala, s 
čimer so uspeli odstraniti predvsem magnetit in wüstit, s povišano temperaturo in visokimi 
tlaki.  
Kljub prednostim za okolje, ki jih predstavlja industrijska mineralizacija CO2, obstoječe 
metode še niso razvite na nivoju, da bi lahko ekonomično zmanjšale potrebne količine CO2 iz 
ozračja, saj so energijsko zelo potratne (Goldberg et al., 2001). Za masovno vezavo CO2 so 
potrebne nadaljnje raziskave optimalnih pogojev za reakcijo in ustreznih količin – zalog 
primernih silikatov v naravi (IPCC, 2005). 
Za izdelavo diplomske naloge smo primerjali dva vzorca različnih serpentinitov iz Pohorja, 
natančneje iz nekdanjega Markeževega kamnoloma v okolici Radkovca in izdanka na vstopu 
v Bistriški vintgar, ki bi lahko bila potencialna industrijska vira surovine za shranjevanje CO2 
v Sloveniji. Optimalni pogoji za uspešno industrijsko mineralizacijo CO2 so temperature okoli 
150 °C in povišan tlak (Gerdemann et al., 2007), kar pa metodo zelo podraži. Glede na to smo 
se odločili za preizkus, ki vključuje enostaven in poceni postopek z mletjem kamnin ter 
laboratorijskimi poskusi z maksimalno temperaturo 95 °C in dodatkom katalizatorja. 
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Temperaturo smo izbrali glede na ceno in zahtevnost postopka. Vretje raztopine in 
evaporacija – para namreč predstavljata dodatne stroške zaradi nujno potrebne dodatne 
opreme in nadzornega sistema. Za primerjavo smo izvedli tudi poskus s svežim lherzolitom iz 
lokacije Rhon na otoku Zabargad v Rdečem morju. 
Cilj naloge je ugotoviti potencialno uporabnost izbranih slovenskih različkov serpentinita iz 
Pohorja za industrijsko mineralizacijo CO2 z določitvijo sestave odvzetih vzorcev in količine 
vsebujočega magnezija s pomočjo mineraloške in kemijske karakterizacije, določiti 
najprimernejše pogoje mineralizacije CO2 in izmeriti količino na novo vezanega ogljikovega 
dioksida. V sklopu diplomske naloge smo naredili več poskusov pod različnimi pogoji. 
Mineralno sestavo odvzetih vzorcev in produktov reakcij smo določili z optično 
mikroskopijo, vrstično elektronsko mikroskopijo v kombinaciji z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo, rentgensko praškovno difrakcijo in ramansko spektroskopijo. Kemično 
sestavo smo določili z metodo rentgenske fluorescence. Diplomsko delo je nastajalo v 
sodelovanju z Institutom »Jožef Stefan«, kjer sem opravljala eksperimentalno delo in meritve 
z ramansko spektroskopijo. 
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 CO2 IN KLIMATSKE SPREMEMBE 
Nihanja količine CO2 v atmosferi in s tem povezane klimatske spremembe so prisotne že od 
same vzpostavitve ozračja (UNFCCC, 2006). V geološki preteklosti so bile spremembe klime 
posledica naravnih dejavnikov, kot so intenziteta sonca, Milankovićevi cikli, biotski procesi, 
tektonika in razplinjevanje magme v času vulkanske dejavnosti (Holloway et al., 2005; 
UNFCCC, 2006). V zadnjem stoletju je povečanje količine CO2 v atmosferi mnogo večje in 
hitrejše kot kadarkoli in je predvsem posledica antropogenih vplivov (Slika 1) (Kocs, 2017; 
WMO, 2017). Ti vplivi so vezani na večjo porabo fosilnih goriv za proizvodnjo energije, v 
industriji in pri transportu, krčenje gozdov in intenzivno kmetijstvo, predvsem povečanje 
obsega živinoreje (IPCC, 2007; Le Quéré et al., 2016; WMO, 2017). 
 
Slika 1: Naraščanje količine CO2 v obdobju 1969-2020 iz fosilnih goriv in industrije. Elektrarne in 
industrija predstavljata največje stacionarne vire plina CO2 v atmosferi (vir: prirejeno po Le Quéré et 
al., 2016). 
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Od industrijske revolucije v 18. stoletju, ki je temeljila na množični uporabi fosilnih goriv, kot 
so premog, nafta in zemeljski plin, se je količina CO2, kot posledica izgorevanja naštetih 
goriv, močno povečala (Goldberg et al., 2001; WMO, 2017). Meritve zraka ujetega v 
polarnem ledu kažejo, da so količine CO2 v zadnjih 800.000 letih pred industrijsko revolucijo 
dosegale vrednosti od 180 do maksimalno 280 ppm (Slika 2) (Goldberg et al., 2001; WMO, 
2017). Trenutne vrednosti CO2 v atmosferi so kar 45 % večje kot v 18. stoletju in znašajo po 
podatkih za april 2018 408,96 ppm (ESRL, 2007). Ta vrednost je primerljiva z vrednostmi 
CO2 pred 3 do 5 milijona let, ko je prišlo do taljenja ledenikov in višanja gladin morij tudi do 
20 m (WMO, 2017). 
 
Slika 2: Količina CO2 v ppm v atmosferi skozi čas. Graf prikazuje nihanje količine CO2 v geološki 
preteklosti in izrazito povečevanje količine CO2 v 20. stoletju. Podatki so pridobljeni iz meritev zraka 
v polarnem ledu in direktnih meritev (vir: prirejeno po Blundern, 2014).  
 
 
World bank (2014) ocenjuje, da antropogene dejavnosti v atmosfero sproščajo 34 gigaton 
CO2 letno. Največji viri CO2 so transport in stacionarni viri, ki vključujejo predvsem 
elektrarne ter industrijske obrate (de Coninck & Benson, 2014; NETL, 2015; IEA, 2017). 
26 % emisij se shrani v oceanih, 30 % v tleh in kamninah, ostalo pa ostaja v atmosferi 
(WMO, 2017). Zaradi povečanih emisij CO2 v ogljikovem krogu v naravi prihaja do 
neravnotežja, saj se povečane količine CO2 ne morejo odstraniti z naravnimi procesi (WMO, 
2017).  
Poleg prevladujočega CO2 antropogenega izvora k segrevanju atmosfere pripomorejo tudi 
aerosoli in drugi toplogredni plini - metan, ozon in klorofluoroogljiki (CFC), ki povzročajo 
dvig temperature z absorbcijo in odbojem žarkov nazaj na Zemljino površje (UNFCCC, 2006; 
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NETL, 2015). Globalno segrevanje klime se odraža z nepredvidljivimi in ekstremnimi 
naravnimi pojavi, spremembami ekosistemov, taljenju ledenih pokrovov in s tem posledično 
višanju gladin morij, zakisanju oceanov ter nenazadnje z ogrožanjem obstoja živalskih in 
rastlinskih vrst (Dichicco et al., 2015; WMO, 2017). Vplivi globalnega segrevanja na naravne 
sisteme po svetu variirajo, še posebej pa so po oceni Konvencije združenih narodov ogroženi 
ledeniki, korale in atoli, mangrove, tajge, tropski gozdovi, polarni in alpski sistemi, močvirja 
in prvotne travnate površine (UNFCCC, 2006). Globalno segrevanje bo vplivalo tudi na način 
življenja ljudi in svetovno ekonomijo, saj se bodo morali izvajati ukrepi na področju 
upravljanja z vodami in gozdovi, zaščite priobalnih območij, zaščite pred ekstremnimi 
naravnimi pojavi, kot so suša, poplave in širjenje puščav, in v kmetijstvu (UNFCCC, 2006; 
NETL, 2015).  
Izgorevanje fosilnih goriv predstavlja okoli 80 % svetovne energije, pri tem količina CO2 v 
atmosferi z večanjem števila prebivalstva in globalnim ekonomskim razvojem eksponentno 
narašča (Goldberg et al., 2001; Kocs, 2017). Zaradi zadostnih zalog in ekonomsko bolj 
ugodnega izkoriščanja fosilnih goriv v primerjavi z obnovljivimi viri energije se bo trend 
večanja CO2 v ozračju nadaljeval (NETL, 2015; WMO, 2017). Za upočasnitev ali zaustavitev 
trenda je potrebno izboljšati energetsko učinkovitost, povečati uporabo obnovljivih virov 
energije ali skladiščiti CO2 iz atmosfere z različnimi metodami vezave CO2 (Huijgen & 
Comans, 2003) oz. zaustaviti vire, kjer ta nastaja v največjih količinah (Goldberg et al., 2001). 
Za učinkovite metode vezave CO2 veljajo tiste metode, ki so masovne oz. dosegajo vezavo 
vsaj 1,8 gigatone CO2 letno, so cenovno ugodne, hitre in obstojne ter brez negativnih vplivov 
na okolje (Strand & Benford, 2009; Kocs, 2017).  
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2.2 METODE SKLADIŠČENJA CO2 
Zajetje in skladiščenje CO2 (v angleščini: Carbon Capture and Storage, v nadaljevanju CCS)  
(IPCC, 2005) ima lahko odločilno vlogo pri zmanjšanju CO2 v atmosferi (ClimateWise, 2012) 
ter zagotavlja čas za povečanje učinkovitosti energije in prehod na obnovljive vire energije 
(Kocs, 2017). Skladiščenje obsega zajem CO2 s separacijo od drugih plinov direktno iz 
stacionarnega emisijskega vira, transport s predhodno kompresijo in shranjevanje (IPCC, 
2005; ClimateWise, 2012). 
60 % emisij CO2 izhaja iz stacionarnih virov (Slika 3), za CCS pa so pomembni predvsem 
tisti, ki imajo visoko koncentracijo CO2 ter so blizu lokacije skladiščenja. Po IPCC (2005) naj 
bi se večina večjih virov CO2 nahajala manj kot 300 km od potencialnih lokacij skladiščenja. 
Pri zajemu CO2 so učinkoviti predvsem sistemi, kjer z oksidacijo goriva nastane vodna para, 
ki se jo odstrani s hlajenjem, in CO2 v visoki koncentraciji. Pri tem se zajame večina CO2. 
Pred transportom so z različnimi metodami odstranjene še vse druge komponente, ki 
nastanejo pri oksidaciji goriva (IPCC, 2005).   
 
Slika 3: Svetovne emisije CO2 iz izgorevanja fosilnih goriv (vir: prirejeno po IEA, 2017) 
Obstaja več različnih metod skladiščenja CO2: 
 geološko skladiščenje, ki poteka z vtiskanjem CO2 v sedimentne bazene ali kamnine 
bazaltne sestave, 
 skladiščenje v oceanih, rastlinah in kmetijskih tleh, ponovna uporaba v kemijski 
industriji in industrijsko skladiščenje v anorganskih karbonatih (IPCC, 2005; Strand & 
Benford, 2009). 
Razvite so številne metode skladiščenja, vendar pa niso vse praktično preizkušene. Za 
nekatere metode niso poznane njihove posledice skladiščenja, kot npr. skladiščenje v oceanih, 
kjer ni znano, kako bi shranjevanje CO2 vplivalo na kemizem vode na regionalnem nivoju in 
vodni ekosistem (IPCC, 2005; Strand & Benford, 2009).  
41%
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Največjo oviro CCS predstavlja obstojnost skladiščenja in dodatna energija, potrebna za 
separacijo, kompresijo in ujetje, ter z njo nastali stroški (de Coninck & Benson, 2014; Kocs, 
2017). Pri tem pa bi se močno povečala tudi cena energije za potrošnike (Kocs, 2017). 
2.2.1 Geološko skladiščenje 
2.2.1.1 Geološko skladiščenje v sedimentnih bazenih 
Geološko skladiščenje v sedimentih bazenih poteka na kopnem ali v oceanih, kjer se CO2 
vtiska v debele sklade porozne sedimentne kamnine na globini več kot 800 m, nad katerimi so 
neprepustne plasti gline, melja ali evaporitov, ki zadržijo uhajanje vtiskanega plina iz por 
sedimenta (Holloway et al., 2005; IPCC, 2005; Kocs, 2017). Pri tem ločimo skladiščenje v 
izčrpana naftna in plinska nahajališča, slane vodonosnike in nekomercialne plasti premoga 
(Slika 4) (IPCC, 2005). Pri vtiskanju CO2 v nahajališča pride tudi do izboljšanja pridobivanja 
originalnih surovin (v angleškem jeziku: enhanced oil recovery oz. EOR) v terciarni fazi 
pridobivanja, pri čemer voda in plin pod tlakom povečata mobilnost nafte in s tem olajšata 
pridobivanje (IPCC, 2005; NETL, 2015). Za geološko skladiščenje se v večini uporablja 
enaka infrastruktura in postopek kot za črpanje nafte ali zemeljskega plina (IPCC, 2005).  
Največji potencial v smislu kapacitete predstavljajo slani vodonosniki (NETL, 2015), kjer 
CO2 v superkritičnem stanju na globini vsaj 800 m z izpodrivanjem obstoječih tekočin v 
vodonosniku zapolni pore (IPCC, 2005).  
 
Slika 4: Prikaz različnih metod geološkega shranjevanja CO2. Za vse metode je ključna neprepustna 
krovnina, ki do ujetja z različnimi mehanizmi zadrži CO2. Primerne lokacije shranjevanja so slani 
vodonosniki (1), kjer vtiskan CO2 izpodrine vodo, nekomercialne plasti premoga (2), plasti nafte ali 
zemeljskega plina, kjer CO2 omogoča lažje pridobivanje surovin (3) in izčrpana naftna ali plinska 
nahajališča (4) (vir: Global CCS Institute, 2013). 
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Metoda omogoča varno skladiščenje, saj pride do ujetja z različnimi mehanizmi v odvisnosti 
od lastnosti sedimentnega bazena in časa (Slika 5): 
 strukturno ujetje: tektonski in/ali litološki element prepreči uhajanje plina na površje, 
 rezidualno oz. medzrnsko ujetje: CO2 se zadrži v porah med zrni zaradi kapilarnih sil 
ter neprepustne krovnine, 
 raztapljanje v vodi: CO2 se raztopi v vodi, ki se nahaja med zrni, 
 ujetje z mineralizacijo: CO2 v vodni raztopini reagira z nestabilnim mineralom in se 
veže v karbonat (Stuart, 2011; de Coninck & Benson, 2014; NETL, 2015).  
 
Slika 5: Prispevek različnih mehanizmov ujetja CO2 v odvisnosti od časa. V prvih fazah je 
skladiščenje omejeno predvsem na strukturno ujetje. V zaključnih fazah je ujetje v večji meri vezano 
na medzrnsko in geokemično ujetje (raztapljanje CO2 v vodi, mineralizacija). Varnost skladiščenja 
CO2 se s časom povečuje (vir: prirejeno po IPCC, 2005). 
Slabost te metode predstavlja predvsem velika poraba energije, cena in potencialna nevarnost 
izhajanja vtiskanega CO2 prek prelomov (Holloway et al., 2005; Stuart, 2011) ali uhajanje 
raztopljenega CO2 s tokom vode (Nelson et al., 2005). Monitoring se lahko izvaja z 
geofizikalnimi meritvami, kot so seizmika, gravimetrija ter geoelektrične metode, z meritvami 
kemizma vode in tal ter CO2 senzorji (IPCC, 2005). 
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Shranjevanje CO2 z geološkim skladiščenjem se po svetu izvaja z več projekti. Sleipner 
projekt na Norveškem poteka v Severnem morju, kjer se iz sedimentnega bazena srednje 
jurske starosti črpa zemeljski plin. Pri črpanju zemeljskega plina se odvečna količina CO2 
separira ter se vtiska nazaj v peščeno plast na globini od 800 do 1000 m. Pričakujejo, da se bo 
CO2 v prihodnjih stoletjih raztopil v vodi ter se akumuliral na dnu bazena (EU CCS 
Demonstration Project Network, 2009). Na enak princip deluje tudi projekt In Salah v Alžiriji 
v Sahari, ki v karbonske peščenjake na globini 1,9 km shrani 1,2 milijona CO2 letno 
(Ringrose et al., 2013). Projekt The Weyburn v Kanadi temelji na izboljšanju pridobivanja 
nafte (EOR) z vtiskanjem CO2. Pri The Weyburn projektu so karbonatne plasti z nafto 
omejene z anhidriti, ki preprečujejo uhajanje plina in vode, katera z izpodrivom in 
zmanjšanjem viskoznosti nafte omogočata njeno večjo mobilnost. Del CO2 je separiran iz 
vrtin za črpanje, del CO2 pa uvažajo iz Dakote, kjer z oksidacijo lignita proizvajajo sintetičen 
zemeljski plin in hkrati zajemajo CO2, ki nastaja pri procesu (White, 2009; IEAGHG, 2018).  
2.2.1.2 Geološko skladiščenje v bazaltnih kamninah 
Geološko skladiščenje lahko poteka tudi v kamninah bazaltne sestave in sicer na osnovi 
mineralizacije, kjer CO2 reagira z magnezijevimi, kalcijevimi in železovimi kationi manj 
stabilnih mineralov v kamnini v stabilen karbonat (NETL, 2015). Tako na primer na Islandiji 
poteka projekt Carbfix, kjer v bazaltih skladiščijo raztopino CO2 iz Hellsheidi geotermalne 
elektrarne na globini od 400 m dalje. V dveh letih so tako shranili slabih 2400 ton CO2 (Sanna 
et al., 2014; OR, 2018).  
2.2.2 Skladiščenje CO2 v anorganskih karbonatih z mineralizacijo  
To je proces, kjer CO2 reagira s silikatnimi minerali in tvori nove karbonatne minerale. 
Omenjen proces je eksotermen, prisoten je tudi spontano v naravi in je del preperevanja, 
vendar je počasen (Goldberg et al., 2001).  
Ločimo direktno in indirektno mineralizacijo. Pri direktni mineralizaciji lahko reakcija poteka 
v raztopini ali pa CO2 vstopa v reakcijo v plinskem stanju. Pri indirektni mineralizaciji so 
magnezijevi in kalcijevi oksidi pred reakcijo ločeni od preostale kamnine z različnimi 
kislinami ali solmi (Sanna et al., 2014).  
Metoda zajema izkop magnezijevih silikatov, kot sta olivin in serpentin, ter mletje na manjšo 
frakcijo, saj manjši delci omogočajo večjo reakcijsko površino (Goldberg et al., 2001; IPCC, 
2005). Sledi reakcija kamnine in raztopine CO2 pod ustreznimi pogoji in z ustreznimi 
katalizatorji, ki počasno reakcijo pospešijo (Goldberg et al., 2001; IPCC, 2005). Končni 
produkti reakcije so obstojni karbonatni minerali, voda in kremen (IPCC, 2005). 
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Za reakcijo so bolj primerne kamnine z večjo količino magnezijevih mineralov, kot so na 
primer olivin, enstatit ali hipersten, vendar pa je serpentinita, ki nastane kot posledica 
hidrotermalnih procesov v ultramafičnih kamninah, v naravi več (Gerdemann et al., 2007). 
Številne študije (Dahlin et al., 2000; Zevenhoven & Kohlmann, 2002; Krevor & Lackner, 
2011; Sanna et al., 2014; Yan et al., 2015) so bile izvedene z namenom definiranja optimalnih 
pogojev za učinkovito in hitro vezavo CO2, ki vključujejo povišano temperaturo in/ali tlak, 
predhodno segrevanje, magnetno separacijo, velikost delcev, kemizem raztopine ter druge 
pogoje (Goldberg et al., 2001; O'Connor et al., 2001; Gerdmann et al. 2007). 
Prednosti mineralne vezave CO2 so, da je metoda stabilna in varna, monitoring ni potreben, 
zaloge kamnin za reakcijo so zadostne, produkti reakcije pa se lahko uporabijo tudi v 
gradbeništvu (Goldberg et al., 2001; IPCC, 2007). Kot stranski produkt reakcije so lahko tudi 
Cr, Fe, Mn in Ni minerali, ki so lahko potencialno nov vir kovin (Haywood et al., 2001). 
Slabost metode predstavlja velika količina energije, potrebna za delovanje procesa in 
posledična visoka cena, ki bi se s časom in odkrivanjem izboljšanih sistemov verjetno 
zmanjševala (IPCC, 2007). Ocenjuje se, da bi za elektrarno, ki proizvede 1-10 megaton 
(milijon ton) CO2 letno, stroški za industrijsko mineralizacijo znašali do 100 $ na tono CO2 
(Kocs, 2017).  
2.2.2.1 Direktna mineralizacija 
Za potrebe diplomske naloge smo poskuse izvajali z direktno mineralizacijo, saj poleg 
geološkega skladiščenja predstavlja eno izmed bolj realnih možnosti za CCS (Bodénan et al., 
2014), zato je v tem poglavju metoda opisana bolj natančno. 
Potek direktne mineralizacije se prične z odkopom ustreznega materiala, med katere spadajo 
mafične in ultramafične kamnine, ki vsebujejo večjo količino pri pogojih na površini Zemlje 
nestabilnih Mg in Ca mineralov. Mineral olivin zaradi večje količine Mg bolj uspešno veže 
CO2 kot serpentin (Goldberg et al., 2001). Sledi mletje kamnine na manjšo frakcijo, saj manjši 
delci zagotavljajo večjo reakcijsko površino, pri čemer učinkovitost reakcije močno poveča 
velikost delcev <37 μm (O'Connor et al., 2001). Za uspešno reakcijo s serpentinom je za 
odstranitev vode (-OH skupine) v mineralni strukturi potrebno predhodno segrevanje na 
temperaturi 600-650 °C (Goldberg et al., 2001; O'Connor et al., 2001; IPCC, 2005). Kamnina 
serpentinit vsebuje tudi magnetit, ki na površini delcev deluje kot inhibitor reakcije, zato se 
lahko predhodno izvede postopek magnetne separacije, ki pospeši mineralizacijo CO2 ter 
poveča koncentracijo reaktivne snovi (O'Connor et al., 2001).   
Pripravljenemu materialu se doda deionizirano vodo, nato se v raztopino uvaja CO2, ki z vodo 
tvori vodikove ione in hidrogenkarbonatne ione (enačba 1) (O'Connor et al., 2001). Pri 
reakciji olivina forsterita (enačba 2) (Dahlin et al., 2000) ali mineralov serpentinove skupine 
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(enačba 3) (Huijgen & Comans, 2005) in CO2 nastane magnezit MgCO3, SiO2 in v primeru 
serpentina tudi voda.  
(1) CO2 + H2O = H
+ + HCO3
- 
(2) Mg2SiO4 + 2 CO2 = 2 MgCO3 + SiO2  
(3) Mg3Si2O5(OH)4 + 3 CO2 = 3 MgCO3 +2 SiO2 + 2 H2O   
Po zgoraj navedeni enačbi (2) lahko iz stehiometričnega razmerja zaključimo, da bi v  
idealnem primeru lahko silikat in CO2 v celoti reagirala v razmerju 1:2 (Goldberg et al., 
2001). Tako bi 500 MW elektrarna z 10 000 ton emisij CO2 dnevno porabila dobrih 
20 000 ton magnezijevega silikata na dan (Dahlin et al., 2000). Za industrijsko mineralizacijo 
CO2 so tako potrebne velike količine primernih kamnin, vendar naj bi zaloge zadoščale za 
nekaj let. V tem času pa bi se morale razviti bolj učinkovite in okolju prijazne tehnologije za 
pridobivanje elektrike (Goff et al., 1997). 
Kot katalizator se lahko reakciji doda organske ali anorganske snovi (Gerdmann et al., 2007; 
Krevor & Lackner, 2011). Npr. dodatek NaHCO3 zaradi večje koncentracije HCO3- poveča 
uspešnost reakcije CO2 in serpentinita kar za 10 % (Yan et al., 2015). Reakcijo pospeši višja 
temperatura in tlak ter mešanje raztopine (Huijgen & Comans, 2003). Višja temperatura 
omogoča raztapljanje Ca in Mg kationov, vendar pa je pri tem topnost CO2 manjša (Dahlin et 
al., 2000). Nasprotujoča si vpliva tako določata maksimalno temperaturo za uspešno reakcijo 
(Yan et al., 2015). Tlak poveča topnost CO2 in posledično zmanjša pH (Gerdmann et al., 
2007), ta pa omogoča zamenjavo H+ in Mg ali Ca kationov. Temperatura in tlak sta v 
odvisnosti (Huijgen & Comans, 2005), tako lahko pri manjših oz. srednjih temperaturah večji 
tlak omogoča hitrejše raztapljanje CO2 v vodi, kar ohranja ravnotežje reakcije do porabe 
reaktanta oz. serpentinita (Dahlin et al., 2000).  
Večina poskusov je bila narejena v avtoklavu, ki omogoča potek reakcije z uravnavanjem 
tlaka, temperature in hitrosti mešanja. Dahlin et al. (2000) je s prehodno sušenim 
serpentinitom na 650 °C in reakcijo v avtoklavu na 155 °C in 187,5 barih v raztopini z 
NaHCO3 in NaCl v 30 minutah dosegel 78 % konverzijo v magnezit. Prav tako je te pogoje 
označil za optimalne tudi Gerdemann et al. (2007). Optimalna temperatura pri superkritičnem 
tlaku CO2 za olivin je okoli 185 °C (O'Connor et al., 2001).  
Za mineralno karbonatizacijo pod visokimi tlaki CO2 je potrebno veliko energije, zato je za 
množično industrijsko uporabo predraga (Yan et al., 2015). Yan et al. (2015) je dosegel 
47,7 % konverzijo serpentinita v magnezit pri 40 barih in 150 °C. Pasquier et al. (2014) so 
izvedli reakcijo pri nizkih temperaturah in srednjih tlakih. Predhodno sušenemu serpentinitu v 
vodni raztopini so dodali CO2 pri nizkih temperaturah (25 
°C) in tlaku 10,2 barov, s čimer so 
dosegli hitrejše raztapljanje Mg iz serpentinita. Mg2+ je nato s HCO3- zreagiral v MgHCO3+, 
sledila je reakcija z vodo, da je nastal nesquehonit (MgCO3·3H2O) (Pasquier et al., 2014).  
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Od leta 2009 do 2012 se je izvajal Carmex projekt, namenjen pregledu izvedljivosti 
mineralizacije CO2 v raztopini z mafičnimi in ultramafičnimi rudniškimi odpadki iz rudnika 
niklja New Caledonia. Dva različka harzburgita s približno 88 % serpentina sta brez 
predhodnega segrevanja pri tlaku CO2 20 barov in 180 
°C po 15 urah dosegla 60 % konverzijo 
v magnezit. V času procesa nastanejo določeni vplivi na okolje (odpadki, energija idr.), 
vendar ima proces z nadgradnjo in optimizacijo potencial za skladiščenje CO2 (Bodénan et 
al., 2014). 
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3 MATERIALI IN METODE DELA  
3.1 DEFINICIJA IZVORNEGA MATERIALA 
Izvorni material diplomske naloge sta dva različka serpentinita, ki spadata v Slovensko 
Bistriški ultramafični kompleks (SBUC) (Janak et al., 2006). Kompleks se nahaja na Pohorju 
in je del Vzhodnih Alp (Hinterlechner-Ravnik, 1982; Vrabec, 2010). Približno 8 km dolg in 
do 1 km širok pas, ki se razteza v smeri vzhod-zahod, večinoma predstavljajo serpentiniti ter 
posamezne leče granatovega peridotita in eklogita (Hinterlechner-Ravnik, 1987; Kirst et al., 
2010).  
Kompleks je nastal v juri, ko so ekstenzijske geotektonske razmere omogočile nastanek 
intruzij gabrske sestave. V kredi je zaradi približevanja Afriške in Evropske plošče prišlo do 
kompresije in interkontinentalne subdukcije (Janak et al., 2004), kar je povzročilo subdukcijo 
kamnin gabrske sestave v plašč skupaj z delom zgornjega plašča (Janak et al., 2006). 
Temperatura 900 °C in tlak 4 GPa sta omogočila ultravisokotlačni metamorfizem  
(Janak et al., 2006; Vrabec, 2010). Del subducirajoče plošče se je nato odtrgal, v zgornjem 
delu je prišlo do negativnega vzgona ter ekshumacije metamorfoziranih kamnin (Froitzheim 
et al., 2003; Janak et al., 2006). V miocenu je zaradi hidrotermalnih raztopin, ki so nastale kot 
posledica intruzije granodiorita, prišlo do retrogradne metamorfoze oz. nastanka serpentinita 
iz prvotnih mafičnih kamnin, natančneje harzburgitov in dunitov (Hinterlechner-Ravnik, 
1987; Fodor et al., 2008). 
Serpentinizacija mafičnih ali ultramafičnih kamnin poteka pod vplivom hidrotermalnih vod 
pri temperaturi pod 500 °C. Pri tem pride do hidracije in preoblikovanja obstoječih mineralov. 
Nastanejo serpentinovi minerali ter akcesorni minerali, kot so brucit, magnetit, lojevec, klorit 
idr. Od serpentinovih polimorfov sprva nastane lizardit, ki nadomesti olivine in piroksene pod 
nižjimi tlaki, sledi hrizotil, ki nadomesti lizardit, ter nato antigorit (Prichard, 1979; Winter, 
2014). 
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3.2 TERENSKO DELO 
Vzorca serpentinitov smo odvzeli septembra 2017 na dveh lokacijah Pohorja in sicer v okolici 
Radkovca in v Bistriškem vintgarju, kjer smo jih makroskopsko pregledali.  
Lokacija prvega vzorca z oznako R0 je opuščen kamnolom ob cesti, ki vodi do vasi Radkovec 
(Slika 6 levo in 7). Za namen raziskave mineralizacije CO2 smo odvzeli manj preperele oz. 
hidrotermalno spremenjene kose.  
Vzorec z oznako V0 iz Bistriškega vintgarja so bloki iz izdanka serpentinita v strugi manjšega 
potoka (Slika 6 desno in 7). 
 
Slika 6: Lokaciji odvzetih vzorcev Radkovec (levo) in Bistriški vintgar (desno) na karti v merilu 
1 : 25.000 (vir: prirejeno po Geopedia, 2018) 
 
Slika 7: Pregledna geološka karta v merilu 1 : 100.000 z označenimi točkami odvzema vzorcev (vir: 
prirejeno po Mioč & Žnidarčič, 1987) 
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3.3 LABORATORIJSKO DELO 
Po 10 kg vzorca serpentinitov R0 in V0 smo najprej zdrobili z geološkim kladivom ter nato 
zmleli v diskastem mlinu na velikost delcev pod 100 μm. Za pregled mikroskopskih lastnosti 
pohorskih serpentinitov smo pripravili zbruske. Lherzolit O1 iz lokacije Rhon na otoku 
Zabargad smo zdrobili v ahatni terilnici na velikost delcev pod 100 μm.  
Produkte reakcij pod istimi pogoji smo označili z enako številko. Tako imata vzorca 
serpentinita prve reakcije oznako R1 in V1, druge reakcije R2 in V2 ter tretje reakcije R3 in 
V3.  
Analizirali smo vzorce serpentinitov z oznako R0 in V0, produkte vseh reakcij ter za 
primerjavo lherzolit z oznako O1 in produkt reakcije lherzolita z oznako O1 – 95 °C. Seznam 
vseh vzorcev z oznakami ter pregled analiz je naveden v Tabeli 1. 
Tabela 1: Seznam vzorcev in izvedene analize 
OZNAKA 
VZORCA 
VZOREC OPTIČNA 
MIKROSKOPIJA 
TEHTANJE XRD RAMANSKA 
SPEKTROSKOPIJA 
SEM/
EDS 
XRF 
R0 Zmlet vzorec ✓ ✓ ✓   ✓ 
R1 Po prvi 
reakciji 
 ✓ ✓ ✓  ✓ 
R2 Po drugi 
reakciji 
 ✓ ✓ ✓  ✓ 
R3 Po tretji 
reakciji 
 ✓ ✓   ✓ 
V0 Zmlet vzorec ✓ ✓ ✓   ✓ 
V1 Po prvi 
reakciji 
 ✓ ✓ ✓  ✓ 
V2 Po drugi 
reakciji 
 ✓ ✓ ✓  ✓ 
V3 Po tretji 
reakciji 
 ✓ ✓   ✓ 
O1 Zmlet vzorec  ✓ ✓   ✓ 
O1-95 °C Po reakciji  ✓ ✓  ✓  
3.3.1 Optična mikroskopija 
Za pregled pohorskih serpentinitov (R0 in V0) z optično mikroskopijo smo na Oddelku za 
geologijo pripravili po dva zbruska za vsako lokacijo iz vzorcev kamnin, ki so bili najmanj 
hidrotermalno spremenjeni. Mineralno sestavo serpentinitov smo določili s polarizacijskim 
mikroskopom Nikon Eclipse E200. 
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3.3.2 Mineralizacija CO2 
Na Institutu »Jožef Stefan« smo opravili več poskusov s serpentinitoma pod različnimi pogoji 
in za primerjavo en poskus z lherzolitom iz lokacije Rhon na otoku Zabargad v Rdečem 
morju.  
Vzorca serpentinita sta bila predhodno sušena v sušilniku pri 150 °C. Za vsako reakcijo smo 
nato na tehtnici Mettler in Kern PBS/PBJ odtehtali približno 10 g serpentinita oz. lherzolita.  
Reakcije smo izvajali v 600 mL čašah. V čašo smo dodali magnetno mešalo, ki je omogočilo 
mešanje raztopine med reakcijo, in deionizirano vodo, tako da je bil volumen celotne 
raztopine 150 mL. Čašo s pripravljeno raztopino smo postavili na magnetno mešalo IKA 
Yellow line MST basic C z elektronskim kontaktnim termometrom TC 1 (Slika 8). Hitrost 
mešanja smo nastavili na 400/min. V vseh poskusih smo v raztopino nato uvajali CO2 s 
pretokom 8 l/min iz jeklenke pri atmosferskem tlaku ter čašo pokrili, da bi preprečili masne 
izgube. Po preteku 6 ur smo reakcijo zaključili. Čašo z raztopino smo pustili v sušilniku na 
temperaturi 100 °C za 12 ur, da je izparela vsa voda. Sledilo je ponovno tehtanje čaše po 
reakciji.  
 
Slika 8: Prikaz poskusa na magnetnem mešalniku v laboratoriju Instituta »Jožef Stefan«  
Pri prvem poskusu (R1 in V1) je reakcija potekala pri sobni temperaturi. To temperaturo smo  
izbrali, ker pri njej poteka proces serpentinizacije ob preperevanju v naravi in predvsem 
zaradi tega, ker bi bil proces najcenejši, saj ne zahteva dodatnega segrevanja. Pri drugem 
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poskusu (R2 in V2) smo magnetno mešalo nastavili na temperaturo 95 °C, ki je tik pod 
vreliščem vode. Zaradi vretja raztopine in evaporacije ter posledično nujno potrebne dodatne 
opreme in nadzornega sistema bi bila cena postopka namreč višja. Pri tretjem poskusu (R3 in 
V3) smo serpentinitu dodali še NaHCO3 v razmerju serpentinit : NaHCO3 je 1 : 0,27 (po 
raziskavi Farhang et al., 2016).  
Za primerjavo smo na koncu naredili še poskus z lherzolitom (O1). V čašo smo poleg 
približno 10 g predhodno zdrobljenega lherzolita dodali še magnetno mešalo in deionizirano 
vodo, da je bil celoten volumen 150 mL. Reakcija je potekala 6 ur pri temperaturi 95 °C in 
hitrosti mešanja 400/min. Nato se je raztopina 12 ur sušila na 100 °C. 
Za večjo preglednost je spodaj podana tabela (Tabela 2).  
Tabela 2: Seznam vzorcev s parametri posamezne reakcije. Vse reakcije so potekale 6 ur pri hitrosti 
mešanja 400/min. 
VZOREC PREDHODNO SUŠENJE 
NA 150 °C 
 
TEMPERATURA DODATKI 
R1 Da sobna - 
R2 Da 95 °C - 
R3 Da 95 °C NaHCO3 
V1 Da sobna - 
V2 Da 95 °C - 
V3 Da 95 °C NaHCO3 
O1 Ne 95 °C - 
3.3.3 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
Z rentgensko praškovno difrakcijo smo na Oddelku za geologijo analizirali mineralno sestavo 
serpentinitov (R0 in V0), ki smo jih predhodno od 10 kg zmletega vzorca četrtinili, ter 
lherzolita (O1) in produktov vseh reakcij (R1, R2, R3, V1, V2, V3 in O1 – 95 °C), katere smo 
predhodno četrtinili od približno 10 g, ki smo jih potrebovali za reakcijo, in nato dodatno strli 
v ahatni terilnici na velikost zrn pod 75 μm. Za analizo smo potrebovali približno 5 g vzorca.  
Analiza je bila izvedena na difraktometru Philips PW3710 z avtomatsko zaslonko, z uporabo 
sekundarnega grafitnega monokromatorja in proporcionalnega števca. Uporabljena je bila Cu 
rentgenska cev z valovno dolžino Kα1 1.54060 Å. Snemali smo v kotnem območju od 2° do 
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70° 2θ, hitrost snemanja je bila 3.0° 2θ/minuto, pri napetosti 10 kV in toku 10 mA. Meja 
detekcije mineralov je od 1–5 %. 
Z računalniškim programom XPert HighScore Plus 4.7 smo analizirali difraktograme in 
določili minerale z uporabo PAN-ICSD podatkovne baze. 
3.3.4 Ramanska spektroskopija 
Na Institutu »Jožef Stefan« smo analizirali 4 vzorce in sicer produkte reakcije pri sobni 
temperaturi (R1 in V1) in produkte reakcije pri temperaturi 95 °C (R2 in V2).  
Za analizo mineralnih faz smo uporabili spektrometer Horiba Jobin Yvon Labram-HR in  
mikroskop Olympus BXFM-ILHS. Valovna dolžina He-Ne laserja z maksimalno močjo 
24,3 mW je bila 633 nm, moč laserja pa 14 mW. Spektralna ločljivost snemanja oz. 
sposobnost razločevanja med dvema vrhovoma na spektru pri sobni temperaturi je bila 1 cm-1. 
Podatke smo analizirali v računalniškem programu LabSpec. 
3.3.5 Vrstična elektronska mikroskopija z energijskim disperzijskim 
spektrometrom (SEM/EDS) 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo smo za natančnejšo mineraloško karakterizacijo 
analizirali kemično sestavo vzorca lherzolita po reakciji na 95 °C (O1 – 95 °C ). Predhodno 
smo na Oddelku za geologijo iz praškastega vzorca z velikostjo zrn pod 75 μm naredili obrus, 
ki smo ga na Zavodu za gradbeništvo v Ljubljani nato pregledali v nizkem vakuumu z 
elektronskim mikroskopom (JEOL 5500 LV) v kombinaciji z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS). Analiza je bila izvedena z uporabo povratno 
odbitih elektronov (BSE) pri pospeševalni napetosti 20 kV, delovnem tlaku 12–15 Pa in 
delovni razdalji 20 mm. Mineralno sestavo smo ocenili na podlagi izmerjenih atomskih 
razmerij sestavnih elementov in primerjave z atomskimi razmerji sestavnih elementov v 
stehiomentrično čistih mineralih iz baze podatkov (Anthony et al., 2009; Barthelmy, 2010). 
Za kvantifikacijo je bila EDS analiza optimizirana s Co standardom. Korekcije so bile 
izvedene s standardno ZAF korekcijo in uporabo interne baze standardov, ki sta vključeni v 
programski opremi INCA Energy (Oxford Instruments, 2006). 
3.3.6 Rentgenska fluorescenca (XRF) 
Z rentgensko fluorescenco smo na Oddelku za geologijo analizirali 9 vzorcev in sicer zmleta 
vzorca pohorskih serpentinitov (R0 in V0), produkte vseh reakcij serpentinitov (R1, R2, R3, 
V1, V2 in V3) in lherzolit pred reakcijo (O1). Predhodno smo jih dodatno strli v ahatni 
terilnici na velikost zrn pod 75 μm. Približno 3 g uprašenega vzorca smo v nerjavečem tulcu 
stisnili v pelet. 
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Za določitev povprečne elementne sestave smo uporabili prenosni rentgenski fluorescenčni 
analizator ThermoFisher Scientific Niton XL3t 900S-He. Vsak vzorec smo merili 180 s. Za 
določanje glavnih prvin smo snemali v načinu »Mining«, pri čemer se za boljšo detekcijo 
lahkih elementov dovaja helij. Glavne prvine so izražene v masnih odstotkih (ut %) za okside, 
sledne pa v mg/kg. Točnost je bila preverjena z referenčnimi standardi SiO2 NIST-1d in 
NIST-88b. Točnost za večino elementov ne presega 10 %, kar pomeni, da se analizirane 
vrednosti dobro ujemajo z dejanskimi vsebnostmi elementov. 
Petruša Borštnar: Uporabnost dveh različkov pohorskih serpentinitov za industrijsko vezavo ogljikovega 
dioksida 
 
20 
4 REZULTATI  
4.1 MAKROSKOPSKI OPIS KAMNIN Z LOKACIJ ODVZEMA VZORCEV 
4.1.1 Serpentinit iz Radkovca 
Serpentinit je na površini temno zeleno sive barve (5GY 4/1), določeno z Munsellovo barvno 
lestvico. Je masiven z žilno mrežasto teksturo. Kamnina ima ponekod več žil magnezita, v 
nekaterih žilah je viden tudi sekundaren magnetit. Žile so debele do okoli 10 cm (Slika 9). 
Prvotne žile ponekod sekajo žile hidrotermalnega kremena. V serpentinitu so vidna do 1 cm 
velika rjava zrna bastita – serpentiniziranega ortorombskega piroksena, ki nakazujejo na 
debelozrnatost prvotne kamnine. 
 
 
Slika 9: Bele žile magnezita v serpentinitu. Ob razpoki se je viden tudi magnetit črne barve. 
4.1.2 Serpentinit iz Bistriškega vintgarja 
Bloki serpentinita iz Bistriškega vintgarja so neožiljeni in rahlo temnejše barve, po 
Munsellovi barvni lestvici olivno zelene barve (5Y 4/1), kot serpentinit iz Radkovca, kar 
verjetno nakazuje na nižjo stopnjo serpentinizacije (Slika 10). Tako kot v kamnolomu 
Radkovec so bili v posameznih skalah vidni bastiti rjave barve.  
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Slika 10: Bloki serpentinita iz Bistriškega vintgarja 
4.2 MIKROSKOPSKI OPIS VZORCEV 
4.2.1 Serpentinit iz Radkovca 
Pod optičnim mikroskopom so v zbruskih kamnine iz okolice Radkovca vidni serpentinovi 
minerali, ki nadomeščajo olivin in ortorombski piroksen enstatit (določen z XRD), pri čemer 
nastane bastit – psevdomorfoza mineralov serpentinove skupine po ortorombskem piroksenu, 
in tvorijo značilno mrežasto strukturo (Slika 11A in 11B). Večina mineralov je popolnoma 
spremenjenih (Slika 11C), od prvotnih mineralov sta v manjši meri ohranjena le ortorombski 
piroksen in olivin (Slika 11D). Še ohranjena zrna ortorombskega piroksena imajo reakcijski 
rob iz bastita. Nekatera zrna ortorombskega piroksena so limonitizirana (Slika 11E). V 
zbrusku so vidna kloritizirana zrna z značilno zeleno barvo. Ponekod se pojavljajo manjša 
zrna nepresevnega kromita (Slika 11F). Magnetit se pojavlja po razpokah zrn, na stiku zrn in 
po vlaknih ortorombskega piroksena (Slika 11G in 11H). V razpokah je prisoten tudi 
magnezit (Slika 11G in 11H).  
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Slika 11: Fotografije zbruska vzorca R0 pod mikroskopom v presevni svetlobi. A, B) Relikti večjega 
zrna olivina v izotropnem preseku. Posamezni relikti imajo reakcijski rob iz serpentina, ki tvori 
mrežasto strukturo. Slika A pod mikroskopom brez vklopljenega analizatorja, B pod mikroskopom z 
vklopljenim analizatorjem. C) Mineral bastit - psevdomorfoza mineralov serpentinove skupine po 
piroksenu. D) Posamezna ohranjena zrna olivina in ortorombskega piroksena. E) Rahlo limonitizirano 
zrno spremenjenega ortorombskega piroksena. F) Večje zrno kromita in manjše ohranjeno zrno 
piroksena. G, H) Žila magnetita in magnezita. Slika G pod mikroskopom brez vklopljenega 
analizatorja, H pod mikroskopom z vklopljenim analizatorjem. 
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4.2.2 Serpentinit iz Bistriškega vintgarja 
V serpentinitu iz Bistriškega vintgarja se poleg lizardita pojavlja tudi vlaknat hrizotil. Zrna 
ortorombskih piroksenov so bistveno večja ter boljše ohranjena kot v zbruskih serpentinita iz 
Radkovca. Zrna so lahko popolnoma spremenjena v bastit (Slika 12A) ali pa so 
serpentinizirana le delno. Ponekod so limonitizirana (Slika 12B) in nadomeščena z lojevcem 
(Slika 12C). Olivin je po razpokah spremenjen v lizardit (Slika 12D in 12E) in zaradi 
serpentinizacije ponekod rjavkaste barve. V zbruskih se pojavljajo popolnoma nespremenjena 
manjša zrna olivina. Vidna so zrna primarnega kromita (Slika 12F). V razpokah se pojavljata 
magnezit in magnetit, ki je prisoten tudi na stiku zrn (Slika 12G in 12H).  
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Slika 12; Fotografije zbruska vzorca V0 pod mikroskopom v presevni svetlobi. A) Mineral bastit. 
B) Limonitizacija hidrotermalno spremenjenega piroksena. C) Lojevec, ki nadomešča piroksen. D) 
Ohranjena zrna olivina. E) Posamezni ohranjeni deli ortorombskega piroksena. F) Kromit in močno 
serpentinizirani visokotemperaturni minerali. G, H) Magnetit in magnezit po razpokah. Slika G pod 
mikroskopom brez vklopljenega analizatorja, H pod mikroskopom z vklopljenim analizatorjem. 
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4.3 MASA VZORCEV 
Količino vsakega vzorca smo stehtali pred reakcijo in po reakciji (Tabela 3). 
Kljub ukrepom za preprečitev izgube mase (pokrivanje čaše) je pri večini reakcij prišlo do 
izgub mase, ki jih ne znamo pojasniti. 
Tabela 3: Rezultati tehtanja 
TEHTAN 
MATERIAL 
REAKCIJA MASA 
PRED 
REAKCIJO 
MASA PO 
REAKCIJI 
SPREMEMBA 
R1 Pri sobni temperaturi 9,891 g 9,880 g –0,011 g ali –0,111 % 
R2 Pri temperaturi 95 °C 10,048 g 9,999 g –0,049 g ali –0,488 % 
R3 + 
NaHCO3 
Pri temperaturi 95 °C 
in dodatku NaHCO3 
13,706 g 12,613 g –1,093 g ali –7,975 % 
V1 Pri sobni temperaturi 9,775 g 9,813 g 0,038 g ali 0,389 % 
V2 Pri temperaturi 95 °C 10,146 g 10,144 g –0,002 g ali –0,020 % 
V3 + 
NaHCO3 
Pri temperaturi 95 °C 
in dodatku NaHCO3 
12,715 g 11,679 g –1,036 g ali –8,148 % 
O1 Pri temperaturi 95 °C 9,452 g 10,062 g 0,610 g ali 6,454 % 
 
Produkta reakcij z dodatkom NaHCO3 sta imela največjo izgubo mase, za približno 8 %, ker 
je zaradi sušenja vzorcev po reakciji na 100 °C prišlo do termičnega razkroja NaHCO3 na 
Na2CO3, H2O in CO2. Pri drugih reakcijah so bile izgube manjše, do 0,5 %. Najmanjše izgube 
mase so bile opažene pri produktu reakcije vzorca iz Bistriškega vintgarja pri temperaturi 
95 °C. Tehtanje vzorca iz Bistriškega vintgarja po reakciji pri sobni temperaturi je pokazalo 
celo povečanje mase za 0,038 g. Po primerjavi končnih mas iz obeh lokacij lahko ugotovimo, 
da so bile po reakcijah izgube mase vzorca iz okolice Radkovca relativno večje kot izgube 
mase pri vzorcih iz Bistriškega vintgarja. 
Za primerjavo so rezultati tehtanja reakcije lherzolita pokazali znatno povečanje mase, kar za 
6,5 %.  
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4.4 REZULTATI RENTGENSKE DIFRAKCIJE (XRD) 
Z rentgensko difrakcijo smo določili razlike v mineralni sestavi serpentinitov (R0 in V0) in 
spremembe mineralne sestave serpentinitov s produkti reakcij za vsako lokacijo posebej 
(Slika 13). Analizirali smo tudi vzorec lherzolita pred in po reakciji (O1 in O1 – 95 °C). 
 
Slika 13: Rentgenski difraktogrami vseh vzorcev serpentinita z označenimi značilnimi ukloni 
mineralov.  
4.4.1 Serpentinit iz Radkovca 
Serpentinit iz Radkovca (R0) vsebuje 52 % lizardita, 11 % dolomita, 9 % lojevca, 7 % 
magnetita, 7 % olivina, 6 % enstatita, 3 % pirita, 3 % titanita in 1 % wüstita. Iz združenih 
rentgenogramov vzorcev iz Radkovca (Slika 14) lahko vidimo, da vzorci R0, R1 in R2 ne 
kažejo očitnih razlik oz. imajo podobno mineralno sestavo, le pri rentgenogramu vzorca R2 
imajo ukloni pri 12, 28, 36 in 62,5 °2θ, ki ustrezajo mineraloma lojevec in serpentin, večjo 
intenziteto. V produktih tretje reakcije, kjer smo dodali še NaHCO3, se v vzorcu R3 pojavlja 
še mineral natrit, zato ima rentgenogram za razliko od  serpentinita R0 številne nove uklone.  
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Slika 14: Rentgenski difraktogami vzorca serpentinita iz Radkovca in njegovih produktov reakcij 
4.4.2 Serpentinit iz Bistriškega vintgarja 
Serpentinit iz Bistriškega vintgarja (V0) sestavlja 35 % lizardita, 34 % klorita, 10 % 
magnetita, 6 % lojevca, 5 % enstatita, 3 % dolomita, 2 % wüstita, 2 % olivina, 2 % titanita in  
1 % pirita. Rentgenograma vzorcev V1 in V2 (Slika 15) ne kažeta večjih odstopanj od  
serpentinita V0. Rentgenogram vzorca V1 ima večjo intenziteto uklona pri 31 °2θ, ki ustreza 
dolomitu. Dodatni ukloni rentgenograma vzorca V3 ustrezajo mineralu natrit. 
 
Slika 15: Rentgenski difraktogrami serpentinita iz Bistriškega vintgarja in njegovih produktov reakcij 
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4.4.3 Lherzolit iz Rhona 
Vzorca lherzolita pred reakcijo (O1) in po reakciji (O1 – 95 °C) vsebujeta olivin forsterit, 
enstatit, avgit in magnetit. Lherzolit O1 sestavlja 64,8 % olivina, 26,8 % enstatita, 8,3 % 
avgita in 0,1 % magnetita. Iz difraktograma (Slika 16) vzorca po reakciji (O1 – 95 °C) je 
razvidno, da je med reakcijo nastal nov mineral, ki ga s praškovno difrakcijo XRD nismo 
uspeli določiti. Difraktograma se razlikujeta tudi v intenziteti uklonov, kar je lahko posledica 
različne orientacije zrn olivina in piroksena ali nehomogeniziranega vzorca. 
Semikvantitativna analiza je pokazala, da je količina olivina v vzorcu po reakciji (O1 – 95 °C) 
za 7,6 % manjša kot pred reakcijo.  
  
Slika 16: Rentgenski difraktogrami lherzolita pred in po reakciji 
4.5 REZULTATI RAMANSKE SPEKTROSKOPIJE 
Po reakcijah je bila v vseh vzorcih vidna ločitev mineralov. Težji minerali so se akumulirali 
na dnu, preostanek bele, rjave in sive barve pa je bil na vrhu usedline. Z ramansko 
spektroskopijo smo poskusili zajeti čim več točk različne barve za določitev mineralih faz, 
nastalih v reakciji. Od mineralnih faz smo z ramansko spektroskopijo v vzorcih našli le 
magnezit in serpentinov mineral lizardit, ki je prevladoval. Težjega magnetita, ki se je nabral 
na dnu čaše ter okoli magneta za mešanje, nismo uspeli določiti. To je lahko posledica 
nabiranja serpentina okoli drugih zrn, ki jih posledično nismo mogli detektirati s točkovno 
ramansko metodo.  
Serpentin ima karakteristične vrhove pri 230, 386 in 690 cm-1 ter manjši vrh pri 1092 cm-1 
(Andreani et al., 2008). Za magnezit je značilen velik vrh pri 1094 cm-1 ter manjši vrhovi na 
cca. 213 in 329 cm-1 (Sharma et al., 2009). 
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4.5.1 R1 – reakcija pri sobni temperaturi 
Pri produktu reakcije vzorca iz Radkovca pri sobni temperaturi smo z ramansko 
spektroskopijo določili serpentinov mineral lizardit (Slika 17) in magnezit (Slika 18). Večino 
analiziranih točk je predstavljal lizardit, kljub temu, da smo zajeli kristale rjave (Slika 19A), 
sive (Slika 19B in 19C) in črne barve (Slika 19D). 
 
 
Slika 17: Ramanski spekter lizardita v vzorcu R1 v točki D 
 
 
Slika 18: Ramanski spekter magnezita v vzorcu R1 
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Slika 19: Analizirane točke lizardita v vzorcu R1. Kristali lizardita so bili različnih barv: A) rjave, B, 
C) sive ter D) črne barve. 
4.5.2 V1 – reakcija pri sobni temperaturi 
V vzorcu iz Bistriškega vintgarja smo po reakciji pri sobni temperaturi določili magnezit in 
lizardit. Na usedlini smo lahko določili lizardit (Slika 20), ki je prevladoval, in magnezit bele 
barve (Slika 21). Lizardit smo določili tako na belih kristalih usedline kot tudi črnih kristalih 
na magnetu. Spekter magnezita ni bil karakterističen, saj je bil izrazit le vrh pri 1100 cm-1, 
ostali vrhovi pa ne. 
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Slika 20: Ramanski spekter lizardita v vzorcu V1 
 
Slika 21: Ramanski spekter magnezita v vzorcu V1 
4.5.3 R2 – reakcija pri 95 °C 
Z ramansko analizo produkta reakcije serpentinita iz Radkovca pri temperaturi 95 °C smo 
našli le lizardit (Slika 22), čeprav smo analizirali bele (Slika 23A in 23B) in črne kristale 
(Slika 23C in 23D). Na grafu so razvidni tipični karakteristični vrhovi lizardita na valovni 
dolžini 130, 230, 380 in 690 cm-1. 
 
Slika 22: Ramanski spekter lizardita v vzorcu R2 v točki B 
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Slika 23: Analizirane točke lizardita v vzorcu R2. Analizirani kristali so bili: A, B) bele barve ter C, 
D) črne barve. 
4.5.4 V2 – reakcija pri 95 °C 
Vse analizirane točke produkta reakcije serpentinita iz Bistriškega vintgarja pri temperaturi 
95 °C  so predstavljale lizardit (Slika 24), tako svetlejše (Slika 25A, 25B in 25C) kot temnejše 
barve (Slika 25D). Z ramansko spektroskopijo vzorca V2 nismo uspeli najti magnetita, 
magnezita ali drugih mineralov. 
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Slika 24: Ramanski spekter lizardita v vzorcu V2 v točki D 
 
Slika 25: Analizirane točke lizardita v vzorcu V2. Kristali lizardita so različnih barv: A, B, C) bele 
barve ter D) črne barve. 
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4.6 REZULTATI VRSTIČNE ELEKTRONSKE MIKROSKOPIJE V KOMBINACIJI 
Z ENERGIJSKO DISPERZIJSKO SPEKTROSKOPIJO (SEM/EDS) 
V vzorcu lherzolita po reakciji (O1 – 95°C) smo našli olivin forsterit (Slika 26A in 27B), 
enstatit (Slika 26B in 27B), avgit (Slika 26C, 27A, 27C in 27D) in magnetit (Slika 26D, 27A 
in 27C). V vzorcu lherzolita je pri mineralizaciji CO2 nastal nov mineral, ki ga z metodo XRD 
nismo mogli določiti, pri analizi SEM/EDS pa minerala nismo našli.  
 
Slika 26: Značilni EDS spektri forsterita (A), enstatita (B), avgita (C) in magnetita (D) 
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Slika 27: Minerali določeni s SEM/EDS metodo: A) avgit in magnetit, B) enstatit in forsterit, C) 
magnetit in avgit, D) avgit. Za olivin forsterit so značilne ravne površine zrn, za enstatit pa so značilne 
linearne strukture. Kratice mineralov so povzete po Whitney & Evans (2010). 
4.7 REZULTATI ANALIZE Z RENTGENSKIM FLUORESCENČNIM 
ANALIZATORJEM (XRF) 
Glavna oksida v obeh serpentinitih sta MgO in SiO2. Največji delež v vzorcih serpentinita 
razen v vzorcih R3 in V3 predstavlja MgO, ki je med 37,92 in 43,56 %. Sledi SiO2 z 
vrednostmi od 36,28 do 40,67 %. Povprečna vsebnost Fe2O3 je 7,8 %, CaO 0,5 %, Al2O3 
0,4 %, MnO 0,07 % in TiO2 0,01 %. Produkta tretje reakcije R3 in V3, kjer smo dodali 
NaHCO3, imata drugačna razmerja oksidov, saj je pri reakciji prisoten še natrij, ki ga XRF ne 
zazna. 
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Od slednih prvin po količini v vseh vzorcih serpentinitov močno izstopata Ni v povprečnih 
vrednostih 2000 mg/kg in Cr v povprečnih vrednostih 1580 mg/kg. Vrednosti Sr in Zn ne 
presegajo 47 mg/kg. V vzorcih iz Bistriškega vintgarja se pojavlja tudi Nb. 
Vzorec lherzolita, namenjen primerjavi, ima 48,57 % MgO in 9,65 % Fe2O3. Glede na to, da 
lherzolit sestavlja skoraj 65 % olivina (Mg, Fe)2SiO4, ki ga serpentinita skorajda nimata, ima 
zanimivo nizko vsebnost MgO in Fe2O3. Od slednih prvin tudi v lherzolitu prevladujeta Cr in 
Ni, vsebnosti Zn pa so višje kot v serpentinitih.  
V spodnjih tabelah (Tabela 4 in Tabela 5) so oksidi in žveplo podani v odstotkih, ostale 
sledne prvine v mg/kg.  
Tabela 4: Vsebnost prvin v vzorcih. Oksidi in S so podani v odstotkih. 
VZOREC MgO SiO2 Fe2O3 CaO Al2O3 Cr2O3 MnO TiO2 S 
R0 41,75 38,48 7,91 0,57 0,31 0,23 0,06 0,01 0,02 
R1 37,92 36,28 7,29 0,54 0,27 0,26 0,06 0,01 0,02 
R2 41,30 38,62 7,91 0,54 0,33 0,23 0,07 0,01 0,02 
R3 33,93 34,40 6,66 0,43 0,20 0,19 0,05 - 0,03 
V0 43,56 39,91 7,90 0,38 0,50 0,24 0,08 0,01 0,04 
V1 43,34 40,67 7,73 0,35 0,45 0,23 0,08 0,01 0,05 
V2 41,50 38,72 7,98 0,41 0,55 0,24 0,07 0,01 0,04 
V3 28,73 30,48 6,55 0,29 0,29 0,19 0,05 0,01 0,04 
O1 48,57 42,89 9,65 2,73 2,51 0,27 0,10 0,11 0,03 
Tabela 5: Vsebnost slednih prvin v vzorcih. Prvine so podane v mg/kg. 
VZOREC Cr Nb Ni Sr Zn Zr 
R0 
1.603 - 2.153 4 32 - 
R1 
1.801 - 2.031 4 41 - 
R2 
1.591 - 2.135 5 33 - 
R3 
1.330 - 1.751 5 32 3 
V0 
1.647 19 2.224 5 46 - 
V1 
1.591 4 2.177 - 46 - 
V2 
1.658 3 2.153 4 46 - 
V3 
1.331 4 1.839 3 38 - 
O1 
1.816 - 1.959 10 114 5 
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Razlike v kemijski sestavi med vzorci so zelo majhne. Pri  analizi XRF so nas zanimale 
predvsem vrednosti Mg v serpentinitih R0 in V0. Vzorec serpentinita iz Bistriškega vintgarja 
ima za 2 % višji delež MgO v primerjavi s serpentinitom iz Radkovca. 
Med vzorci iz iste lokacije ne more biti večjih razlik v kemični sestavi, vendar so pri deležu 
SiO2 in MgO do 2 % odstopanja, pri reakcijah z NaHCO3 pa so odstopanja tudi do 14,9 %.  
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5 RAZPRAVA 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti potencial dveh različkov pohorskega serpentinita za 
industrijsko vezavo CO2 pri različnih pogojih reakcije. Serpentinit iz Pohorja tvori 
ultramafično magmatsko telo in po količini predstavlja edino kamnino v Sloveniji, ki bi bila 
lahko primerna za mineralizacijo CO2. Investicija energije za industrijsko mineralizacijo CO2 
je zelo draga, zato smo se v okviru diplomske naloge odločili uporabiti enostavno in poceni 
metodo brez povišanega tlaka, ki je vključevala sobno temperaturo, temperaturo 95 °C in 
dodatek katalizatorja,. 
Vzorca serpentinita iz Radkovca in Bistriškega vintgarja sta si po mineralni sestavi zelo 
podobna. Makroskopsko se razlikujeta predvsem v številu žil. Serpentinit iz Radkovca 
vsebuje več žil z magnezitom in magnetitom kot serpentinit iz Bistriškega vintgarja, kar kaže 
na večje hidrotermalne spremembe. Tudi optična mikroskopija je potrdila, da serpentinit iz 
Bistriškega vintgarja vsebuje večjo količino in bolje ohranjena visokotemperaturna minerala 
olivin in ortorombski piroksen, ki sta potrebna za mineralizacijo CO2, kot serpentinit iz 
Radkovca. Vzorca iz obeh lokacij imata visoko vsebnost serpentinovih mineralov in vsebujeta 
tudi sekundaren magnetit, nastal z oksidacijo železa iz prvotnih mineralov, magnezit, nastal z 
reakcijo kamnine in CO2, ki je prihajal v kamnino skupaj s hidrotermalno tekočino, ter 
posamezna zrna idiomorfnega primarnega kromita. Karakterizacija sestave serpentinitov z 
analizo XRD je pokazala, da oba vzorca vsebujeta serpentinov mineral lizardit, olivin, 
ortorombski piroksen enstatit, lojevec, magnetit, wüstit, dolomit, titanit in pirit. Serpentinit iz 
Bistriškega vintgarja vsebuje še klorit, kar kaže na drugačno vrsto hidrotermalne spremembe 
kot pri serpentinitu iz Radkovca, kjer je bila sprememba vezana izključno na raztopine, 
bogate s SiO2 in CO2. Kemična sestava vzorcev pohorskih serpentinitov je prav tako zelo 
podobna. MgO, ki je ključen za mineralizacijo CO2, v serpentinitih iz obeh lokacij predstavlja 
več kot 40 %, vendar je treba poudariti, da ni nujno, da je ta vezan v visokotemperaturne 
minerale in na voljo za mineralizacijo CO2. Mg je lahko namreč vezan tudi v karbonat, nastal 
ob serpentinizaciji prvotne kamnine, in tako nedostopen za vezavo CO2. Od slednih prvin 
imata v obeh vzorcih največjo količino Ni in Cr. Zaključimo lahko, da analize niso pokazale 
bistvenih razlik med serpentinitoma, ki bi izkazovale, kateri od serpentinitov izmed dveh 
lokacij ima večji potencial za mineralno vezavo CO2.  
Rezultati tehtanja po reakcijah in sušenju pri večini vzorcev kažejo na izgube mase, kar lahko 
pomeni, da mineralizacija CO2 ni potekala oziroma je potekla le v manjši meri. Minimalne 
izgube mase pri reakciji serpentinitov iz obeh lokacij pri sobni temperaturi in temperaturi 
95 °C so lahko zaradi majhne količine vzorca posledica napak med tehtanjem ali med 
potekom reakcije. Najmanjše izgube oz. celo pridobitve mase smo izmerili pri vzorcu iz 
Bistriškega vintgarja pri reakciji pri sobni temperaturi in temperaturi 95 °C. Velike izgube 
mase vzorca pri reakciji z NaHCO3 so posledica termičnega razpada NaHCO3 pri sušenju. 
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Rentgenska praškovna analiza (XRD) kaže, da pri reakciji serpentinitov iz obeh lokacij pri 
sobni temperaturi in temperaturi 95 °C ni prišlo do sprememb mineralne sestave oziroma so 
bile spremembe tako majhne, da z rentgensko difrakcijo niso zaznavne. Meja detekcije 
mineralov z XRD analizo so namreč 1-5 %. Novonastali minerali imajo morda tudi manjšo 
strukturno urejenost – kristaliničnost, kar pomeni, da so zaradi tega še težje prepoznavni oz. 
jih je težje količinsko opredeliti. Ramanska spektroskopija je pokazala, da je magnezit med 
reakcijo serpentinita iz Radkovca in Bistriškega vintgarja pri sobni temperaturi nastal, vendar 
v majhni količini. Po reakciji je v vzorcih še vedno prevladoval nezreagiran serpentin, ki se je 
nabral okoli drugih mineralov. V produktih reakcij pri 95 °C z ramansko spektroskopijo 
nismo našli magnezita. Pri reakciji z dodatkom NaHCO3 je v obeh primerih nastal mineral 
natrit Na2CO3, ki smo ga določili z XRD.  
Po presevni optični mikroskopiji, rentgenski fluorescenčni analizi (XRF) in rezultatih tehtanja 
vzorcev pred in po reakciji s CO2 v vodni kopeli sklepamo, da ima serpentinit iz Bistriškega 
vintgarja večji potencial za mineralizacijo CO2, vendar so razlike s serpentinitom iz Radkovca 
le minimalne. Količine magnezita, nastalega pri reakcijah, so bile premajhne, zato jih nismo 
zaznali z metodo semikvantitativne rentgenske praškovne analize (XRD) ali kako drugače 
natančno izmerili, zato nismo mogli opredeliti, kateri pogoji so za reakcijo boljši. Glede na 
rezultate tehtanja vzorcev in ramansko spektroskopijo je bila reakcija pri sobni temperaturi 
uspešnejša kot reakcija pri temperaturi 95 °C, kar je sicer v nasprotju z do sedaj objavljenimi 
raziskavami. V našem primeru NaHCO3 ni kazal katalitskih lastnosti. 
Za primerjavo smo z vzorcem lherzolita iz otoka v Rdečem morju izvedli reakcijo pri 
temperaturi 95 °C. XRD analiza je pokazala, da lherzolit sestavlja olivin, enstatit, avgit in 
magnetit. Lherzolit vsebuje skoraj 49 % MgO, od slednih prvin izstopata Cr in Ni, povečana 
je tudi količina Zn. Lherzolit vsebuje več olivina kot serpentinit, zato je na voljo več mest, na 
katera se lahko veže CO2. Zaradi navedenega smo po reakciji in sušenju izmerili 6,5 % 
povečanje mase vzorca. Mineralna sestava vzorca lherzolita se z reakcijo ni spremenila, nastal 
pa je nov mineral, ki ga z XRD metodo in SEM/EDS analizo nismo uspeli določiti, ne gre pa 
za karbonat. Lherzolit ima večjo vsebnost olivina in ortorombskega piroksena, zato je bolj 
uporaben za mineralizacijo CO2, vendar ga v Sloveniji ni. 
Vzorca serpentinita imata zaradi visoke stopnje serpentinizacije premalo ohranjenih bolj 
reaktivnih visokotemperaturnih magnezijevih mineralov (olivina in ortorombskih 
piroksenov), da bi imela potencial za industrijsko mineralizacijo CO2 pri izbranih pogojih 
diplomske naloge. Potencial serpentinitov iz Pohorja bi lahko dodatno raziskali pri drugačnih 
pogojih in sicer s predhodnim segrevanjem zmletih kamnin na temperaturi vsaj 600 °C 
(Werner et al., 2013), temperaturo reakcije na 110 do 150 °C in povečanem tlaku na vsaj 40 
barov (Verduyn et al., 2011; Yan et al., 2015). Za pospešitev reakcije bi bila potrebna 
predhodna magnetna separacija železovih mineralov iz serpentinita, ker verjetno inhibirajo 
reakcijo vezave CO2 (O'Connor et al., 2001). 
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6 ZAKLJUČEK 
Mineralna sestava vzorcev serpentinita iz Radkovca in Bistriškega vintgarja na jugovzhodnem 
obrobju Pohorja je zelo podobna. Z optično mikroskopijo in XRD analizo smo ugotovili, da 
oba vsebujeta le manjšo količino še ohranjenih primarnih mineralov – olivina, ortorombskih 
piroksenov in kromita, prevladujejo sekundarni minerali – lizardit, magnetit, magnezit, wüstit, 
lojevec, dolomit ter v serpentinitu iz Bistriškega vintgarja še klorit, ki so primarne mineralne 
nadomestili v procesu serpentinizacije. XRD analiza je v obeh vzorcih pokazala tudi vsebnost 
pirita in titanita. Vzorca sta si podobna tudi po kemični sestavi, saj oba vsebujeta več kot 
40 % MgO ter znatno količino Cr in Ni.  
Na novo nastala količina magnezita v produktih reakcij mletih serpentinitov z dodajanim CO2 
je premajhna, da bi jo lahko zaznali s semikvantitativno rentgensko praškovno analizo (XRD), 
zato sklepamo, da reakcija pri izvedenih pogojih poteka v premajhni meri, da bi bila 
industrijsko zanimiva. Prisotnost novonastalega magnezita smo dokazali z ramansko 
spektroskopijo pri produktih reakcije vzorcev serpentinita iz Bistriškega vintgarja in 
Radkovca pri sobni temperaturi. Kaže, da sekundarni magnetit lahko inhibira potek reakcije, 
zato bi ga bilo potrebno pri nadaljnjih poskusih predhodno odstraniti. 
Oba vzorca serpentinita s Pohorja zaradi premajhne vsebnosti pri raziskovanih pogojih manj 
obstojnih in zato bolj reaktivnih primarnih visokotemperaturnih magmatskih mineralov 
(olivina in ortorombskih piroksenov) in premajhne reaktivnosti v vzorcih prevladujočih 
sekundarnih mineralov serpentinove skupine, ki bi jih bilo potrebno pred reakcijo segreti na 
vsaj 600 °C, da bi izgubili OH- skupino in se aktivirali, nimata potenciala za uporabo v 
industrijski mineralizaciji CO2.  
Ugotavljamo, da izbrani vzorci in pogoji reakcij, ki so energetsko in s tem ekonomsko najbolj 
ugodni, niso primerni za industrijsko mineralizacijo CO2 v praksi. 
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